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舟山某海岛海水淡化国产化能量回收工程实践
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摘 要： 为解决舟山某海岛淡水资源短缺问题，保障居民生活用水需求，建设了规模 1 500 
m3/d的海水淡化工程。采用“气浮+超滤+一级反渗透+二级反渗透+后矿化”双膜法处理工艺，配套

国产化透平式能量回收系统及可编程逻辑控制器（PLC）+工控机自动控制系统。工程参考邻近海域

海水水质进行设计，并针对海岛高温、高湿、高盐雾的环境特点，优化设备选材与防腐设计。运行结

果表明，产水水质符合《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2022）要求，电耗<3.5 kW·h/m3，运行时间

不少于 8 000 h/a，系统运行稳定可靠。该工程的实施为我国东南沿海类似海岛的海水淡化项目提

供了技术参考与工程示范，具有显著的社会效益和经济效益。
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Abstract： To address the persistent issue of freshwater resource shortages on an island in 

Zhoushan and to ensure a stable and reliable water supply for local residents, a seawater desalination 
project with a design capacity of 1 500 m³/d has been constructed. This project employs a dual‑membrane 
treatment process consisting of dissolved air flotation, ultrafiltration, first‑stage reverse osmosis, 
second‑stage reverse osmosis, and post‑mineralization, supplemented by a domestically developed 
turbine‑type energy recovery system and a PLC‑based automatic control system integrated with an 
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industrial computer. The engineering design was carefully based on the seawater quality of nearby waters 
and incorporated optimized equipment selection and effective anti‑corrosion measures to address the 
high‑temperature, high‑humidity, and high‑salt‑mist conditions typical of the island environment. 
Operating results indicate that the produced water quality consistently meets the requirements of the 
Standards for Drinking Water Quality (GB 5749-2022), with a specific energy consumption of less than 
3.5 kW·h/m³ and an annual operating time of no less than 8 000 hours, demonstrating stable and reliable 
system performance. The implementation of this project provides both valuable technical references and 
practical engineering demonstrations for similar seawater desalination projects on islands along China’s 
southeastern coast, yielding notable social and economic benefits.

Keywords： seawater desalination; island; domestic energy recovery; double‑membrane 
method; PLC control

浙江舟山某海岛受地理环境制约，淡水资源长

期匮乏。该岛面积狭小，地形起伏明显，地表径流

短促，难以形成稳定的淡水蓄积条件［1］。全岛常住

人口约 800 人，日常用水主要依赖坑道储存雨水及

少量外运淡水。后续虽改造废弃储粮洞库扩容蓄

水，在一定程度上缓解了用水压力，但长期储存导

致出水水质不稳定，且这类水源受季节性降水影响

显著，旱季出水量锐减，无法支撑岛上居民常态化、

规模化用水需求。

近年来，该岛旅游业快速发展，游客数量持续

攀升，夏季旅游高峰期日均接待量超 2 000人次，用

水需求刚性增长，进一步加剧了水资源供需矛盾，

淡水供应紧张问题日益突出。目前，岛上尚未建成

标准化水厂，现有淡水供给体系规模有限、处理工

艺简陋，供水水质随季节波动较大，难以兼顾民生

保障与旅游产业发展需求。部分区域在用水高峰

时段出现水压不足、分时供水等情况，直接影响居

民生活质量与旅游服务品质。随着旅游业的持续

升级及常住人口对生活品质要求的提高，社会各界

对该岛自来水供应的稳定性、安全性与可持续性提

出了更高要求。为突破淡水资源瓶颈、优化供水结

构，保障区域经济社会可持续发展，该岛经调研论

证与统筹规划，决定建设规模为 1 500 m3/d 的海水

淡化工程，构建水源保障体系。

1 原水水质与设计条件原水水质与设计条件

1. 1　原水及设计出水水质

原水取自东海海域，含盐量30 000～31 000 mg/L，
浊度 35～40 NTU。原水水质如表 1 所示。出水水

质需满足《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2022）

要求。附近海域每年存在约 1个月的赤潮期，其间

海水水质突发恶化，藻类、悬浮物（SS）等污染物含

量显著升高，对预处理系统提出了更高要求。赤潮

期间，藻类暴发，对反渗透系统的稳定运行构成极

大挑战，在我国东南沿海地区的项目中更为突出［2］。

1. 2　设计条件

工程设计运行温度范围为 15~30 ℃，以适应海

岛海域水温变化特征。针对海岛高温、高湿、高盐

雾的特殊环境，所有设备选材及电气防护均按相应

高标准进行设计［3］。系统取水量 4 179 m3/d，废水总

排放量 2 679 m3/d，其中一级反渗透浓水排放量

2 037 m3/d，经能量回收装置后利用海流混合与排放

口扩散作用直接排海。公用工程方面，动力电源采

用 380/220 V、50 Hz三相四线制，控制仪表电源采用

220 V、50 Hz单相制；车间配备空调采暖设施，保障

室内温度在 5~45 ℃；设置独立空气压缩系统，为设

备运行提供稳定气源。

2 工艺流程工艺流程

采用“预处理+超滤+一级反渗透+二级反渗透+
后矿化”的全流程处理工艺，具体见图1。

表1　原水水质

项目

数值

项目

数值

水温/
℃

24.9
油类/
(mg/
L)

0.016

实用
盐度

25.2
砷/

(µg/L)
0.71

pH

7.91
铜/

(µg/L)
2.98

溶解氧
（DO）/
(mg/L)
7.53
锌/

(µg/L)
9.84

COD/
(mg/L)
1.75
铬/

(µg/L)
1.03

SS/
(mg/
L)
6.7
镉/
(µg/
L)

0.87

溶解无机
氮（DIN）/

(mg/L)
0.696
多氯联
苯/(ng/L)

<0.2

活性磷
酸盐/
(mg/L)
0.025
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图1　海水淡化工艺流程

2. 1　预处理阶段

海水经取水泵提升后进入气浮池，其中絮凝剂

选型是关键环节。针对海岛海水高盐、高浊、偶发

赤潮的特性，本工程对比了聚合氯化铝（PAC）和聚

合氯化铁（PFC）两种絮凝剂。当海水盐度为 30 000 
mg/L、絮凝剂投加量为 30 mg/L 时，不同 pH 下 PAC
与PFC的絮凝效果对比见图2。
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图2　不同pH下PAC与PFC的絮凝效果对比

试验研究结果表明，铁盐絮凝剂更具适配优

势：其一，絮凝效能更稳定，在高盐环境下沉降速度

较铝盐提升 30%以上；其二，污染物去除性能更优，

全试验 pH区间内悬浮物去除率稳定维持在 90%以

上，同时对水体藻类去除效果优良，无铝盐残留带

来的供水安全隐患；其三，pH适配范围更广，效果波

动小于 5%。因此，本工程选用 PFC作为絮凝剂，投

加量根据原水浊度自动调节，范围为20~50 mg/L。
温度是影响气浮效果的另一重要因素［4］。针对

海岛海域水温 15~30 ℃的季节变化特征，通过正交

试验优化了不同温度下的气浮运行参数。试验采

用L9正交设计，各考察因素对应的梯度水平见表 2。
通过极差、方差对 9组试验数据进行综合分析，得到

不同水温区间适配的最优运行参数：低温 15 ℃、中

温 22 ℃工况的最优溶气压力为 0. 42 MPa、回流比为

21%；高温 30 ℃工况的最优溶气压力为 0. 48 MPa、
回流比为24%。

表2　正交试验

水平

1
2
3

因素A：温度/℃
15（低温）

22（中温）

30（高温）

因素B：溶气

压力/MPa
0.35
0.42
0.48

因素C：回流

比/%
18
21
24

优化后，气浮系统在全温度区间内对悬浮物的

去除率均稳定在 90% 以上，浊度去除率达 85% 以

上，为后续超滤系统提供了稳定的进水水质。气浮

过程中同步投加杀生剂，以灭活微生物与藻类，配

合铁盐絮凝剂的架桥凝聚作用，进一步提高了杂质

去除效果。最终经气浮分离去除大部分泥沙、悬浮

物、胶体及油类杂质，出水进入气浮产水池进行水

力缓冲。

2. 2　超滤阶段

气浮产水经超滤供水泵输送至自清洗过滤器，

去除 100 µm以上颗粒后进入超滤系统，进一步去除

细菌及小分子悬浮物等杂质［5］。出水进入超滤产水

池，为反渗透系统提供合格进水［6］。
2. 3　反渗透脱盐阶段

超滤产水经 5 µm保安过滤器去除细小杂质后，

由自主研发的透平式能量回收一体机加压送入一

级反渗透系统脱盐。一级反渗透浓水进入一体机

内置的透平腔室，推动透平叶轮旋转产生机械动

能，直接辅助驱动加压叶轮运转，实现高压能量的

高效回收再利用［7］。一级反渗透产水进入二级反渗

透系统深度脱盐，进一步提升产水水质；二级反渗

透浓水回流至超滤产水池循环利用，提高水资源回

收率［8］。
2. 4　后矿化处理与供水阶段

二级反渗透产水经次氯酸钠消毒与 pH 调质

后，进入后矿化系统，再通过恒压变频外供水泵输

送至用户管网，以保障供水压力稳定。

后矿化处理可以提升饮用水品质［9］。本工程采
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用食品级碳酸钙与氧化镁复合滤料过滤工艺，通过

控制滤料填充量与水流速度，实现对产水水质的优

化调节［10］。矿化前后水质变化显著：矿化前，二级

反渗透产水硬度极低、pH偏酸性、口感干涩，长期饮

用可能影响人体骨骼健康与酸碱平衡；矿化后，产

水硬度提升，钙离子含量可达 20~40 mg/L，符合 GB 
5749—2022 中矿物质含量要求，同时 pH 调节至

7. 0~8. 0的弱碱性范围，改善了饮用水口感，提升了

适口性。此外，矿化过程中滤料溶解产生的碳酸根

离子可与水中微量重金属离子结合形成沉淀，进一

步提升水质安全性。经检测，矿化后水中铅、镉等

重金属离子含量均低于 0. 001 mg/L，有效保障了居

民饮水安全。

系统废水主要包括气浮废水、超滤反洗水、自

清洗过滤器废水及一级反渗透浓水，其中前 3种废

水经收集后，与一级反渗透浓水混合，利用海流扩

散作用排海，避免对近岸海域环境造成不利影响。

3 主要构筑物及设备参数主要构筑物及设备参数

3. 1　预处理系统

预处理系统的核心为气浮装置与气浮产水池。

气浮装置设 2套，单套处理水量 100 m3/h，本体采用

碳钢防腐，过流件选用耐海水腐蚀材质。配套溶气

系统、回流系统、铁盐絮凝剂投加装置（投加量可根

据原水浊度自动调节，范围为 20~50 mg/L）、刮渣机

及电控系统，可高效去除原水中的悬浮物与藻类。

气浮产水池设 1 座，钢筋混凝土结构，容积 200 m³，
配备液位计，用于缓冲气浮出水，稳定后续供水

压力。

3. 2　超滤系统

超滤系统包含超滤供水泵、自清洗过滤器、超

滤膜组、超滤反洗泵及超滤产水池等核心设备，各

设备参数适配工程处理规模与海岛运行环境要求。

超滤供水泵选用 2台双相钢 2205材质设备，单台处

理水量 88 m3/h、扬程 30 m，采用变频控制保障供水

稳定；配套 2台进口自清洗过滤器，滤网材质不低于

双相钢 2205，单台处理水量 88 m3/h，过滤精度 100 
µm，当压差达到 0. 05 MPa时可自动清洗，有效拦截

大颗粒杂质；超滤膜组设置 2套外压式聚偏氟乙烯

（PVDF）中空纤维膜设备，单套净出力 73. 7 m3/h，回
收率不低于 90%，每套含 40 支膜元件，单支有效膜

面积50 m2；配置1台超滤反洗泵，处理水量160 m3/h、

扬程 30 m，采用变频控制实现高效反洗；超滤产水

池设 1 座，钢筋混凝土结构，容积 200 m3，配备液位

计，实现水力缓冲与液位监控。

3. 3　反渗透系统

反渗透系统是工程的核心脱盐单元，包含一级

与二级反渗透系统、清洗系统、冲洗系统及产水池

等关键设备。其中，一级反渗透系统配套采用自然

资源部天津海水淡化与综合利用研究所自主研发

的透平式能量回收一体化高压泵，实现动力供给与

能量回收的协同优化，是系统高效节能的核心保

障，同时显著提升了工程核心设备的国产化率与技

术先进性。各核心设备及集成应用细节如下。

①    核心动力单元

一级反渗透系统的核心动力与能量回收功能

由 2台透平式能量回收一体机集成实现，无需额外

配置独立高压泵。单台一体机额定处理水量83 m3/h，
可将超滤产水加压后送入一级反渗透膜堆，同步回

收一级反渗透浓水的高压势能，实现动力输出与能

量回收的协同运行，大幅简化系统结构。二级反渗

透高压泵配置 2台不锈钢 316L材质设备，单台处理

水量 37 m3/h、扬程 130 m，采用变频控制，以保障供

水压力稳定。

②    能量回收一体机

本工程采用的 2 台透平式能量回收一体机，由

自然资源部天津海水淡化与综合利用研究所自主

研发，拥有独立知识产权，可实现高压供水与浓水

能量回收的一体化运行，有效填补了国产设备在海

岛高盐雾、变工况海水淡化领域的应用空白［11］。该

机型针对性地适配海岛恶劣工况，主体采用双相钢

2205材质，关键过流部件选用哈氏合金 C276，具备

优异的耐高盐雾、高盐度腐蚀性能［12］；同时采用无

密封设计，可有效规避高压高盐环境下的磨损泄漏

问题，延长设备使用寿命，且运维成本较进口分体

式系统降低60%以上。

该能量回收装置核心采用同轴式透平-泵一体

化结构设计，透平叶轮与增压泵叶轮通过刚性合金

轴直连，无中间传动部件，整体封装于同一壳体内。

其核心组件包括透平端、泵端及中心轴（见图 3）。

装置工作时依托透平机与增压泵的协同耦合运行

机制，在高、低压流体介质间实现能量高效传递，且

两端压力与流量参数相互独立、无直接耦合关系

（见图 4），进一步提升了能量回收整体效率，其能量
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转换效率可达85%~90%。

该装置在工程中的流程设计见图 5。其具体工

作原理如下：经高压泵加压后的原海水进入反渗透

膜组件，部分透过膜形成淡水，剩余部分则成为高

压浓盐水。在传统无能量回收系统中，该高压浓盐

水需经泄压后排放；而本系统中，高压浓盐水经入

口喷嘴进入透平段，冲击透平叶轮旋转，通过同轴

结构同步驱动泵端叶轮转动。在此过程中，高压浓

盐水所携带的能量完成“压力能→轴功→压力能”

的转化，最终传递给由泵入口引入的低压原海水。

减压后的浓盐水自透平出口以常压状态排出，增压

后的海水则经泵端高压出口输出，重新进入膜组件

参与反渗透过程。透平机安装于高压泵出口侧并

串联运行，通过增压作用提升原海水压力，可显著

降低高压泵所需扬程，减少电机动力消耗。

图5　透平式能量回收装置流程设计示意

工程现场如图6所示。

图6　反渗透撬块与能量回收一体机工程现场

在本项目中，两台透平式能量回收一体机投入

实际运行，该机型运行范围为进水流量 70~90 m3/h、
浓水压力 5. 0~6. 5 MPa，可适配海岛变工况运行需

求，平均无故障运行时间超过8 000 h/a。
③    反渗透膜系统

一级反渗透膜采用 8040型海水抗污染复合膜，

共 156 支，分 2 套配置，采用一段式排列，脱盐率不

低于 99%；二级反渗透膜为 8040型节能超低压复合

膜，共 72 支，分 2 套配置，以一段膜壳数量∶二段膜

壳数量=4∶2 的形式排列，脱盐率不低于 97%，以保

障深度脱盐效果。

④    辅助系统

产水池包含 1 座 100 m3和 1 座 200 m3钢筋混凝

土结构水池，分别作为一级、二级反渗透产水池，均

配备液位计实现液位监控；配套 1套超滤与反渗透

共用的化学清洗系统，包含 10 m3 聚乙烯（PE）材质

清洗水箱、140 m3/h清洗保安过滤器及 3台清洗泵，

用于膜系统的定期清洗维护；设置 1台一级反渗透

冲洗泵，处理水量 115 m3/h、扬程 30 m，采用一级反

渗透产水进行停机冲洗，以防止膜结垢与损坏。

3. 4　外供水与加药系统

系统采用可编程逻辑控制器（PLC）+工控机的

控制方式，具备手动与自动两种操作模式。自动模

式下，通过发光二极管（LED）可视化面板实现工艺

参数采集、处理与记录，并具备异常工况报警与自

动打印功能；手动模式下，可通过现场控制箱实现

设备启停操作。电气控制柜满足《电气装置安装工

程 盘、柜及二次回路接线施工及验收规范》（GB 

图3　透平式能量回收装置内部结构示意

图4　透平式能量回收装置流体流向及工作原理示意
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50171—2012）相关要求，并具备防盐雾腐蚀和防凝

露功能，室内设备防护等级不低于 IP54，室外设备

不低于 IP55。系统配备完善的监测仪表，包括压力

表、压力变送器、电磁流量计、电导率表及氧化还原

电位（ORP）表等，仪表过流部件采用哈氏合金等耐

海水腐蚀材质，以适应海岛环境要求。

3. 5　后矿化系统

后矿化系统是提升饮用水品质的关键单元，采

用固定床过滤工艺，核心设备为 2套并联运行的矿

化滤罐，单套处理水量为 75 m³/h，以保障系统 1 500 
m³/d的总产水规模需求。滤罐主体采用 304不锈钢

材质，内衬采用食品级防腐涂层，从而有效避免材

质对饮用水的二次污染。单罐直径 1. 6 m、高度 4. 5 
m，设计承压 0. 6 MPa，适配后续供水系统的压力要

求。选用食品级碳酸钙与氧化镁复合滤料，按质量

比 3∶1 混合填充，填充高度 1. 2 m，滤料粒径范围

0. 5~2. 0 mm。在水流速度为 1. 5 m/h 的设计工况

下，既能实现矿物质的有效溶出，又能避免滤料流

失或板结。系统配套设置滤料装填口与排污口，便

于滤料的更换与日常维护。此外，系统配备在线 pH
计与硬度监测仪表，实时监测矿化出水水质，并将

监测数据接入 PLC 系统。当水质指标偏离设定范

围时，系统可自动调节水流速度，以保障矿化效果

稳定。

3. 6　电气与控制系统

本工程电气与控制系统采用 PLC+工控机的分

布式控制架构，实现了全工艺流程的自动化监测、

控制与保护，全面提升了设备的可靠性与运维便利

性［13］。在电气系统方面，动力电源采用 380/220 V、

50 Hz三相四线制，配置 2台 1 250 kV·A干式变压器

（1用 1备），以保障系统供电稳定性。所有电气设备

均按海岛高盐雾、高湿度环境要求进行选型，配电

柜采用 304不锈钢材质，具备 IP54防护等级，内部配

备除湿及防凝露装置，能够有效抵御盐雾腐蚀

影响。

控制系统核心采用西门子 S7-1500 系列 PLC，

配套 15英寸（1英寸=2. 54 cm）工业触摸屏，实现工

艺参数的实时采集、显示与控制。系统可自动监测

原水浊度、温度、盐度，以及各单元进出口压力、流

量、水质等关键参数，共计接入监测点 68个；具备自

动控制功能，可根据原水水质波动自动调节絮凝剂

投加量、气浮溶气压力及回流比，根据产水需求调

节高压泵频率与外供水泵转速，实现系统工况的自

适应优化；同时配备完善的报警与保护机制，当出

现设备故障、水质超标、液位异常等情况时，立即发

出声光报警并记录故障信息，关键设备可自动切换

至备用状态或停机保护，从而保障系统安全稳定

运行。

此外，系统预留远程监控接口，可通过工业以

太网实现与海岛水务管理中心的数据互通。管理

人员可实时查看系统运行状态、历史数据与报警记

录，并远程下发控制指令，大幅提升运维管理效

率［14］。控制系统还具备数据统计与报表生成功能，

可自动记录每日产水量、能耗及药剂消耗量等关键

数据，生成日报与月报，为工程运营管理提供数据

支撑。

4 运行效果运行效果

本工程按设计参数调试后，实际运行效果稳

定。系统产水水质全面符合 GB 5749—2022 要求，

微生物指标（包括菌落总数、总大肠菌群及耐热大

肠菌群）均未检出，系统脱盐率稳定达到 98%以上。

后矿化处理对水质优化效果显著，将二级反渗透产

水由弱酸性调节至适宜饮用范围，硬度（以 CaCO3
计）达到50~100 mg/L，口感温润适宜，完全满足海岛

居民生活饮用水需求。

出水水质见表3。

系统总产水量 1 500 m³/d，按 24 h 连续运行设

计，各单元处理效率稳定：超滤系统回收率 90%，一

级反渗透回收率45%，二级反渗透回收率90%；运行

时间不少于 8 000 h/a，可满足全年连续供水需求。

在赤潮期海水水质恶化阶段，预处理系统通过强化

杀生剂投加与气浮分离，可有效去除藻类及悬浮

表3　出水水质

项目

一级反渗透产水

二级反渗透产水

后矿化出水

pH
6.4~6.6
6.3~6.5
7.0~8.0

氯化物/
(mg/L)

100~110
7.0~9.0
7.0~9.0

硫酸盐/
(mg/L)
<2.0
<0.1
<0.1

钙/(mg/L)
<0.6

<0.05
20~40

钠/
(mg/L)
<100

<2
<2

氟化物/
(mg/L)
<0.1

<0.01
<0.01

硝酸盐/
(mg/L)
<0.1

<0.01
<0.01

硼/
(mg/L)
<1.0
<0.7
<0.7

微生物/
(CFU/mL)

<50
未检出

未检出

电导率/
（µS/cm）

<400
<20

100~200
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物，保障后续膜系统进水水质稳定，未出现膜污堵

导致的产水量骤降问题。

系统总装机功率 520 kW，运行功率 366. 6 kW，

电耗<3. 5 kW·h/m3，低于传统反渗透海水淡化工程

平均能耗水平。这一节能成效的取得，核心得益于

自主研发的透平式能量回收系统的高效节能作用。

经测算，单套透平式能量回收装置每小时可回收能

量约 45 kW·h，两套装置全天可回收能量 2 160 
kW·h。按年运行 8 000 h 计，年可节约电能 72 万

kW·h，显著降低了工程运行成本。此外，工程对水

泵等转动设备采取了降噪措施，设备最大噪声小于

85 dB，符合《工业企业厂界环境噪声排放标准》（GB 
12348—2008）要求。

5 效益分析效益分析

本工程总投资 1 490 万元，核心依托透平式能

量回收系统实现节能降本，同时在供水保障与生态

保护方面亦发挥了重要作用。将工程运行成本等

与传统供水模式进行对比，具体见表4。
表4　工程运行成本、节能效益及供水保障与无能量回收模式的综合对比结果

项目

运行成本

节能效益

供水保障

指标

电费成本/（元/m3）

总运行成本/（元/m3）

电耗/（kW·h/m3）
年节约电费/万元

年稳定运行时长/h
水质达标情况

本工程数值

6.3
10.5
3.5

129.6
≥8 000

符合GB 5749—2022要求

无能量回收

模式参考值

≥10.4
14.1~14.9

（均值14.5）
≥5.8
—

≥7 500

本工程效益

依托能量回收，电费成本降低约40%
因电费降低，总成本均值降低28%
能量回收实现年节约电能72万kW·h
能量回收直接贡献，按海岛电价1.8元/（kW·h）、年运行8 000 h核算

运行稳定性更优，与能量回收无直接关联

水质稳定性显著提升，与能量回收无直接关联

本工程运行成本包含药剂及耗材费、膜更换费

等固定成本与可变电费两部分，其中固定成本与传

统工艺持平。能量回收系统的核心作用是降低电

费开支，而电费是本工程运行成本的主要组成部

分，占总运行成本的60%左右。经核算，依托透平式

能量回收系统，本工程电耗可控制在 3. 5 kW·h/m3

以内，按海岛电价 1. 8元/（kW·h）计算，电费成本为

6. 3元/m3；传统无能量回收工艺电耗≥5. 8 kW·h/m3，

电费成本≥10. 4 元/m3，本工程的电费成本降低约

40%。电费下降直接推动总运行成本降至10. 5元/m3，

较传统工艺均值降低 28%。按年设计供水量 54. 75
万 m3、年运行 8 000 h测算，仅能量回收系统即可实

现年节约电费 129. 6万元［年节约电能 72万 kW·h×
1. 8元/（kW·h）］，节能降本效益显著，充分体现了国

产化能量回收技术的工程应用价值。此外，本工程

在年稳定运行时长、水质达标率方面均优于传统工

艺，运行可靠性与水质稳定性更具优势。

在社会效益方面，本工程实现了 1 500 m3/d 规

模的连续稳定供水，解决了该岛淡水资源短缺问

题，既保障了全岛常住人口 800人的日常用水安全，

也满足了夏季旅游高峰期超 2 000人次的刚性用水

需求，彻底消除了水压不足、分时供水等困扰，有效

提升了居民生活质量与旅游服务品质，为海岛旅游

产业持续升级提供了核心水资源支撑，推动了海岛

经济社会多元化发展。

在环境效益方面，本工程采用封闭化处理工

艺，一级反渗透浓水经能量回收后，与气浮废水、超

滤反洗水等混合，通过扩散式排海口达标排海，对

近岸海域水环境影响极小。相较于传统地下水开

采模式，本工程从根本上避免了过度采水引发的地

面沉降、海水入侵等生态问题。同时，气浮预处理

与超滤的组合工艺减少了化学药剂投加量，全程采

用自动化精准投加，进一步降低了药剂对水体的影

响，践行了绿色环保的工程设计理念，实现了环境

效益与经济效益的协同发展。

6 结语结语

舟山某岛规模 1 500 m3/d的海水淡化工程采用

“气浮+超滤+一级反渗透+二级反渗透+后矿化”工

艺，配套自主研发的透平式能量回收系统与 PLC智

能控制系统，针对海岛特殊环境优化了设备选材与

防腐设计，工程设计合理、运行稳定。

实际运行结果表明，系统产水水质达标，电耗

节能成效主要依托自主研发透平式能量回收装置

的高效能量转换能力。该装置的成功应用不仅降

低了工程运行成本，而且打破了国外同类设备在海

岛海水淡化领域的垄断，体现了国产核心设备的技
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术优势。工程年运行时间长，抗冲击负荷能力强，

能够适应赤潮期水质恶化的特殊工况。本工程既

解决了该岛的缺水问题，又显著降低了供水成本。

其技术方案，尤其是自主研发的透平式能量回收装

置的应用经验，可为我国东南沿海类似海岛的海水

淡化项目提供重要参考，具有广泛的推广应用价

值。未来可进一步优化药剂投加方案与膜清洗周

期，并结合海岛丰富的风能、太阳能等可再生能源

供电，进一步降低运行成本，提升工程的节能性与

可持续性。
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